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First, back-up rolls for rolling require toughness, particularly in the shaft portion, and high-hardness in the sleeve 
portion. The back-up rolls are classified into two types; one is a single-solid type, and the other is a shrink-fitted 
construction type consisting of a sleeve and an arbor. The shrink- fitted back up roll has several advantages, for example, 
different materials can be chosen and the arbor can be reused by replacing the damaged sleeve. Therefore, the shrink-
fitted back-up rolls are economical. However, residual deflection becomes a major problem for the shrink-fitted back-up 
roll. Elucidating the mechanism of the occurrence of residual deflection and devising countermeasures are important 
issues. Unfortunately conducting a real experiment is difficult because of much time and huge cost. In this paper, we 
reproduce this phenomenon by elastic FEM analysis, establish a simulation method, and elucidate the mechanism behind 
underlying residual deflection.  

























Fig. 1 Dimensions of back up roll simply supported [mm] 
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Table 1 Material properties of Cr-Mo steel 
Material properties Value 
Yield points [MPa] 616 
Tensile strength [MPa] 970 
Young’s modules [GPa] 216 
Reduction of area after fracture [%] 53.5 






















荷重 W に置き換えた．アーバ，スリーブ共に Cr-Mo 鋼を使
用し，焼嵌め代𝛿をスリーブ内径 d=100mm で除したものを
焼嵌め率𝛿 𝑑⁄ と定義し，実験と同様に𝛿 𝑑⁄ = 1.0 × 10−3を解
析に用いた． 
Table 1 にモデルロールで用いる Cr-Mo 鋼の物性値を示
す．解析では，W，摩擦係数𝜇それぞれを変化させて，荷重
負荷時，荷重除荷後および除荷過程においてロール中心軸
の y 軸方向たわみで曲がり挙動を評価する． 
負荷条件がアーバの塑性域に達しない範囲にあるため，
解析は 3 次元弾性解析とする．Fig.2 に解析モデルを示す．
FEM要素分割には最小寸法 1.25mmの六面体一次要素を使
用し，要素数は 78600 である．解析は対称性を考慮し，全 
体の1 2⁄ を解析対象とする． 
3. 残留曲がりの解析結果
3. 1 負荷による曲がりと残留曲がり




Fig. 2 Analytical model and FEM mesh for back up roll 
Fig. 3 Deflection at W=30×9.8kN 
次に，W=30×9.8kN を負荷した後，荷重を取り除いた時































Fig. 4 Residual deflection after unloaded from W=30×9.8kN 
Fig. 5 Effect of friction coefficient 𝜇 on residual deflection 




Fig. 5 に W を 15×9.8kN，30×9.8kN，60×9.8kN と変化
させたときの荷重除荷後の接触部分中央(z=0)での残留曲
がり∆= 𝛿𝑦(𝑧=0) − 𝛿𝑦(𝑧=175)と𝜇との関係を示す．Fig. 5 より，
残留曲がりは W の大きさにおおよそ比例する．また，𝜇の
増加(𝜇 = 0 → 1)に対して残留曲がりはから直線的に
増加し𝜇 = 0.1~0.2付近で最大となり，その後漸減する．
W=15×9.8kN の場合は𝜇 ≅ 0.1，W=30×9.8kN の場合は𝜇 ≅













するスリーブの z 軸方向変位である．Fig. 7 に接合部端部
(z=175)における円周方向と相対すべり𝑈𝑧(𝑧=175)の関係を示
す．Fig. 7 より，円周方向で残留相対すべりの最大値が生じ
るロール下側(𝜃 = 0°)の接触面に注目する． 
Fig. 8 に W を 15×9.8kN，30×9.8kN，60×9.8kN と変化
させたときの荷重除荷後のロール下側の残留相対すべりの
最大値と摩擦係数との関係を示す．Fig. 8 と，残留曲がりを












a 点と d 点で，それぞれの点は，𝜇=0.04, 0.5 に相当する．同
様に，W= 30×9.8kN で =12μm となるのは，b 点， c 点で， 
Fig. 6 Definition of relative displacement between sleeve 
and arbor 
Fig. 7 Distribution of relative displacement 












































Fig. 8 Effect of friction coefficient 𝜇 on maximum relative 
displacement after unloaded 
それぞれの𝜇=0.07, 0.15 に相当する．これら a 点～d 点の 4
点は，等しい残留曲がりの状態にあるが，それぞれ荷重と
摩擦係数のいずれかが異なる．Fig. 9 にこれら 4 条件にお
ける接触部のせん断応力𝜏(実線)と摩擦応力𝜇𝜎(破線)の z 方
向の分布をそれぞれ示す．図中，z=0mm, 175mm 付近にみ










𝜏が小さい領域を𝐿𝑢 (𝜏 < |𝜇𝜎|) とする．一方，𝜏と𝜇𝜎それぞ
れの，解析精度を考慮して，両者の差が 1MPa 以内で等し




りと𝐿𝑏との関連性を検討する．Table 2 に Fig. 9 の残留曲が
りが等しい 4 条件 a，b，c，d における W，𝜇， 𝐿𝑏，𝐿𝑏 × 𝜏𝑏
∗，
𝐿𝑏 × 𝜏𝑏
∗ ×(𝐿𝑢 + 𝐿𝑏 2⁄ )を示す．ここで𝜏𝑏
∗は𝐿𝑏における平均せ
ん断応力である．Table 2 より，この応力準平衡域面積(せん










(a) Point a in Fig. 5
(b) Point b in Fig. 5
(c) Point c in Fig. 5
(d) Point d in Fig. 5
Fig. 9 Shear stress 𝜏  and frictional stress 𝜇𝜎  along arbor 
surface contacted with sleeve after unloaded; 
(a) W=0←60×9.8kN, 𝜇=0.04, (b) W=0←30×9.8kN,
𝜇=0.07, (c) W=0←30×9.8kN, 𝜇=0.15, (d) W=0←60×
9.8kN, 𝜇 =0.5 (*1: Error due to boundary condition,





















































Table 2 Shearing force 𝐿𝑏 × 𝜏𝑏
∗  and 𝐿𝑏 × 𝜏𝑏
∗ ×(𝐿𝑢 + 𝐿𝑏 2⁄ )





りの生成メカニズムを考察する．まず，Fig. 5 中の d 点と
同じ条件である𝜇=0.5 にて，W=60×9.8kN を負荷した後，
30×9.8kN，20×9.8kN，10×9.8kN，5×9.8kN と段階的に除
















減少時はその逆となる．なお，Fig. 12 には，同一荷重 30×


















Fig. 10 Deflection and residual deflection on arbor when 
load was reduced from 60×9.8kN  (𝜇=0.5) 
Fig. 11 Shear stress 𝜏 and frictional stress 𝜇𝜎 along arbor 











(𝐿𝑢 + 𝐿𝑏 2⁄ ) [N] 
a 60 0.04 122 578 6.32× 104
b 30 0.07 55 458 6.41× 104
c 30 0.15 22.5 389 6.10× 104
d 60 0.5 8.75 404 6.56× 104
Fig. 12  Shear stress 𝜏 and frictional stress 𝜇𝜎 along arbor 
surface contacted with sleeve when W=0→30×9.8kN 
and W=30×9.8←60×9.8kN  (𝜇=0.5) 
Increasing the load W=0→30×9.8kN
W=0→60×9.8kN
0→60×9.8 
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